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I 
摘要 
 
全球气候变化是人类当前面临的最重要的环境问题。中国是世界上能源消耗
最多的国家之一，也是碳排放量最高的国家之一，面对国际上迫切的节能减排压
力，国内日益高涨的环保呼声，发展低碳经济作为重要的发展战略被提出并执行。
山东省作为人口大省、能源大省和经济大省，研究山东省低碳经济对于推动节能
减排政策实施、降低碳排放量有重要意义。 
首先利用清单法对山东省 1995-2013年的碳排放量进行了测算，尝试验证环
境 Kuznets曲线在山东省是否成立。通过对碳排放量和收入水平进行多项式拟合
发现，碳排放变化曲线呈现“倒 N型”：当人均收入大于 6825元（以 1995年为
基期价格）时，人均碳排放随着人均收入的增加出现先上升后降低的趋势，人均
收入 33412元时，人均碳排放到达最高点。其次，为更好的展现碳排放的变化趋
势，针对此类“S型”有界增长模型，使用预测精度较好且经济含义明显的 Logistic
模型对 2015-2019年碳排放进行了预测及分析。 
为研究影响山东省碳排放的主要因素，本文利用经过拓展的 STIRPAT 模型
并选取了众多解释变量进行线性回归。对回归中出现的多重共线性问题，本文利
用逐步回归法和岭回归方法对其进行修正。逐步回归法修正后的模型与理论模型
差别较大，而经过岭回归修正后的模型表明，人均 GDP、碳排放强度、产业结构
等因素均对山东省碳排放有显著影响。二者结果不一致启发我们需要拓展数据集，
对影响碳排放的因素作进一步研究。 
为深入探寻山东省工业增长、产业结构与碳排放量之间的关系，本文对山东
省内 17个城市的碳排放进行了核算，并将劳均工业产值、人均 GDP、第二产业
占比和城镇化率作为变量引入面板回归模型，构建了基于个体的固定效应模型，
深入探讨了工业行业碳排放变动的主要影响因素及其贡献。针对模型的自相关和
截面相关等问题，对模型进行了优化和改进。 
    在实证分析的基础上，提出了碳排放约束下山东省低碳经济发展的政策建议。 
关键词：环境 Kuznets曲线；STIRPAT模型；逐步回归；岭回归；固定效应模型 
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Abstract 
 
Global climate change is the most important environmental issue related to human 
beings. China is not only one of the largest energy-consuming country, but also one of 
the country with the highest carbon emissions. The low-carbon development has been 
proposed and implemented by Chinese government as a response to worldwide pressure 
of emission reduction and nationwide appeals for environmental conservation. 
Shandong Province, as one of provinces with most population, highest energy 
consumption and largest economy is of great importance for promoting low-carbon 
economy and reducing carbon emissions nationwide. 
First of all, we first use the method of checklist to estimate the total amount of 
carbon emission in Shandong province of 1995-2013, with which we try to verify if the 
environmental Kuznets Curve exists in Shandong province. Polynomial models have 
been used to look for the relationship between carbon emission and income and we find 
the carbon emission changes like an inverted N curve, that is, when per capita GDP 
more than 6825 yuan(995 as the base period), with the increase in per capita incoms, 
per capita carbon emissions rise after the first decrease trend .When the per capita 
income reached 33,412 yuan, per capita carbon emissions will reach the highest point. 
Secondly, considering the bounded s-shaped growth, Logistic model has been used to 
predict the carbon emission of 2015-2019, which is used for further analysis. 
To analyse the factors which effected the carbon emissions,we expand the 
STIRPAT model and deal with the multicollinearity by stepwise regression and ridge 
regression. The model resulted from stepwise regression is quite apart from the 
theoretical model, however, the ridge regression showed that per capita GDP, industry 
structure has great impact on carbon emissions. The disparity between these two models 
inspires us to expand dataset from cities within the Shandong Province and make a 
further insight into the influential factors in next chapter. 
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To look for the relationship between industrial and carbon emissions further, we 
compute the carbon emissions of industry in all 17 cities of Shandong province, and the 
data are used to fit the panel model. Industrial output per worker, GDP per capita、
industry structure variables have been introduced to the fixed effect panel model, in 
which cross-section issue and serial autocorrelation issue have been corrected. Based 
on this model, we discuss the main factors and their contribution to the industrial sector 
and get some useful conclusions. 
On the basis of empirical analysis, we put forward a number of suggestions to 
optimize the policy-making constrained by the specific carbon emission constraints in 
Shandong Province. 
 
Key words：Environmental Kuznets Curve；STIRPAT Model；Stepwise Regression；
Ridge Regression; Fixed Effects Model 
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1 
第一章 绪论 
1.1研究背景及意义 
1.1.1 应对气候变化国际背景 
从工业革命至今已有几百年历史，工业革命大大地提高了生产力，促进了经
济的飞速发展，但它同时是把双刃剑，它对环境造成的破坏难以估量。工业革命
使得化石燃料的应用范围大大扩展，不仅产生了大量的环境污染物，也产生了大
量的二氧化碳等温室气体，近半个世纪以来，自第一次工业革命以来的化石能源
消费和人类的生活生产活动被认为是造成全球变暖的主要原因。 
从 1990 年至今，联合国政府气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel 
Climate Change，IPCC）共发表了超过 4份全球气候评估报告。近年来大量机构
的研究报告告诉世人，全球气候变暖已经是板上钉钉的事实。从 1970年到 2010
年的三十年间中，全球二氧化碳等温室气体含量陡然增加超过 100%。 
全球变暖将会给人类的生产生活活动带来严重的灾难，比如：（1）全球变暖
将严重的影响降雨量，会严重减少水资源的可利用性，水资源的矛盾将会更加激
烈，全球将会有六分之一的人口用水量受到严重威胁；（2）生物赖以生存的环境
和气候遭到严重破坏，动物灭绝，物种的多样性将会受到巨大影响；（3）温度上
升使得大量冰川融化，海水受热膨胀，这会造成海平面的大幅上升，大量海拔比
较低的平原地区将遭到淹没；（4）疟疾等在低纬度流行的传染病将向高纬度扩散
甚至波及全世界。 
另一方面，全球变暖增加了全球经济运行的风险，增加了不确定性和脆弱性，
这将会对整个人类社会产生巨大的影响。在全球气候变暖这一严峻问题面前，世
界各国无论大小都将承受更大的社会经济负担，有研究报告指出，如果每年将全
球 GDP的 1%投入到应对气候变暖中，那么得到的收益相当于 5-20%的 GDP。 
为应对全球气候变化，联合国政府间谈判委员会在巴西里约热内卢就气候变
化问题达成《联合国气候变化框架公约》（United Nations Framework Convention 
on Climate Change, UNFCCC），初步制定了国际间应对气候问题的一个大致框架，
参会的国家之间达成共识，即“共同但有区别的责任”。其内容包括：各个国家，
尤其是发达国家，必须出台措施来限制温室气体的排放，不仅如此，还应尽力向
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发展中国家提供帮助，保证其可以顺利履行公约。1997年 12月，各国在日本东
京签订《京都议定书》（Kyoto Protocol To The United Nations Framework Convention 
on Climate Change），该议定书是人类历史上第一次以明文规定的方式限制发达
国家的温室气体产出量。随后，2007年通过的《巴厘路线图》（Bali Roadmap）
细化了前列公约的具体范围。 
在全球气候变化带来的严峻考验面前，世界各国终于意识到不能只顾发展经
济，而罔顾环境保护。在采取限制措施减少温室气体排放的同时，各国也逐步探
索“低碳发展”给各国带来的额外经济效益和社会效益。 
“低碳经济”一词最早来源于 2003年英国的能源白皮书《我们能源的未来：
创建低碳经济》。众所周知，英国是工业革命起源的国家，化石燃料的燃烧使得
伦敦空气污染严重，变成“雾都”，著名的泰晤士河水质混浊，居民生活质量大
幅下降。也正因为如此，英国人民才早早的建立起危机意识，充分意识到了环境
的重要性，以至于后来英国的能源供应模式从自给自足转变成了依赖进口。 
“低碳经济”指的是通过技术创新、产业结构调整、制度创新和开发新能源
等多种手段，大大减少化石燃料的使用，增加新能源使用的比例，最大比例的减
少二氧化碳和其他污染物的生产量，改善环境，防止气候变暖。 
低碳经济的概念一经提出，便在各国得到响应。越来越多的国家开始采取低
碳发展的理念实现环保与经济的双发展，向低碳经济转型已经成为世界经济发展
的大趋势。比如：英国 2008年颁布实施“气候变化法案”使得英国成为世界上
第一个为温室气体减排目标立法的国家。按照该法案的设计目标，到 2050年英
国将达到减排 80%的目标。日本内阁于 2008年 7月召开内阁会议通过了“低碳
社会行动计划”，阐述了在未来三五年内将家用太阳能发电系统的成本减少一半
等多项有关减排的措施，其重要内容都与开发新能源有关。2009 年 4 月，日本
又公布了名为《绿色经济与社会变革》的政策草案，目的是通过实行减少温室气
体排放等措施，强化了日本的低碳经济。2007 年 3 月欧盟委员会提出了一揽子
能源计划，承诺到 2020年将可再生能源占能源消耗总量的比例提高到 20%，将
煤炭、石油、天然气等一次能源的消耗量减少 20%，将生物燃料在交通能耗中所
占的比例提高到 10%。 
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1.1.2 应对气候变化国内背景 
改革开放三十多年来，社会基础建设逐步完善，经济实力得到大幅增长，人
民生活水平大大提升，社会各个方面都取得了前所未有的巨大成就，中国在世界
上的社会地位极大提升，老百姓的生活质量有了质的飞跃。我国的 GDP从 1978
年的 3645.2 亿元迅速上升到 2014 年的 63.61 万亿元，增加了 174 倍，人均年
GDP从 1978年的 381.2元到 2014年底 4.66万元，增加了 122倍。不仅如此，
各项经济指标都表明，我国的经济实力得到大幅提升，彻底告别了吃不饱穿不暖
的悲惨时代。 
但是，在经济取得如此巨大飞跃的同时，所牺牲的环境代价也是非常大的。
空气质量变差，PM2.5含量高居不下，北上广等一线城市雾霾严重，河流地下水
污染，生活用水受到影响，使得人们的生活质量不断下降。 
面对环境污染、气候变暖等一系列严峻考验，作为当今世界最大的发展中国
家，我国政府向世界展示了控制碳排放、发展低碳经济的决心。在 2009年 9月
22 日于美国纽约召开的联合国气候变化峰会上，时任国家主席胡锦涛宣布，中
国将在 2020年前大幅度降低碳排放强度；“十二五”规划中提出，五年内全国碳
排放强度要下降 17%；在 2009年 12月的哥本哈根国际气候会议上，我国对全世
界做出承诺，到 2020年我国单位国内生产总值的 CO2排放量比 2005年下降 40-
50%，并将其作为长期规划纳入到国民经济和社会发展的目标之中。 
尽管，中国在世界上享有举足轻重的地位，但从现实来看，我国的碳排放强
度一直处于高位，数倍甚至数十倍于发达国家，显然，我国的碳排放效率极低。
尽管极低的碳排放效率意味着极大的发展进步空间，但以中国高投入高消耗的产
业发展模式看来，实现上述目标仍然任重而道远。“十二五规划”中，国家除了
提出节能减排 17%的重大目标，也提出应当把该目标分解到全国各地区，“各地
区应坚持低碳经济和绿色生产的的新型发展理念，把节能减排作为转变经济发展
方式的重要途径”。 
由于我国存在严重的区域经济发展不平衡，加上各地的资源的禀赋也有很大
差异，其产业结构及发展模式也差别甚大，中国各地的碳排放存在非常显著的差
异。如果要科学制定出切实可行的节能减排政策，必须立足当地实际情况，在“低
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碳发展”的大体理念指导下，对各地区的实际情况进行有效的评估，有的放矢地
制定政策。 
1.1.3 山东省对全国节能减排的重要意义 
山东省地大物博，作为中国经济第三大省，人口第二大省，无论是占地面积、
人口、经济发展水平，还是煤炭石油天然气等自然资源的储量和种类，都在全国
位于前列。正是这么优越的自然及人文条件支撑了山东省过去几十年的高速发展，
也正是其资源优势使得山东形成以工业、重工业为主的产业结构。山东的工业发
达，工业总产值及工业增加值据中国各省前三位，特别是一些大型企业较多，号
称“群象经济”。2014年，山东省拥有规模以上工业企业 38962家。年主营业务收
入过 10亿元的法人企业 1820家；过 100亿元的法人企业 138家。其中，重点工
矿业企业有齐鲁石化、山东电力、山东钢铁（济钢、莱钢、金岭铁矿、日照钢铁）、
山东海化、胜利油田、兖矿集团、中国铝业山东铝厂、南山集团、晨鸣纸业等。  
通过对近年来山东省的能源消费情况进行搜集和整理，发现山东省自从
2000以来至今，能源消费的总量呈现稳步上升的趋势，分种类看，以原油、原煤
和电力为主要使用品种，2013年消耗的能源中，煤炭占第一位的位置，原油占第
二的位置，电力的消耗相对较小。总体而言，山东省的消费能源原煤和原油这种
化石能源占据了主体地位，所占总量比例一直在 99%以上。 
从以上情况可以看出，山东省的节能减排效果对全国实现低碳经济的目标具
有重要意义。如果能分析得出对山东省发展低碳经济有利的政策建议，对实现“十
二五规划”的目标具有长远的意义。 
综上所述，全球变暖对全球经济、对各国经济的严峻考验，要求世界各国发
展“低碳经济”，以实现经济与环境保护双发展。中国作为最大的发展中国家，
多次在国际会议中表达发展“低碳经济”的决心，并在全国范围内付诸实践。山
东作为经济大省、能源大省，因为其工业重工业为主要产业结构的生产模式，能
源消耗巨大，研究其能源消耗现状及影响能耗的因素，对全国发展“低碳经济”
具有重大意义。 
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